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GENERATION 

D'UN BROUILLARD DENSE DE GOUTTELETTES MICROMETRIQUES 
NOTAMMENT POUR LA LITHOGRAPHIE A UV EXTREME 

5 

DESCRIPTION 

DO MAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un proced£ 
et un dispositif de generation d'un brouillard dense de 
10 gouttelettes micrometriques et submicrometriqu.es . 

Elle s' applique notamment a la generation 
d'un rayonnement extreme ultraviolet que 1 ' on appelle 
egalement « rayonnement EUV ». 

11 s'agit d'un rayonnement dont la longueur 
15 d'onde est comprise dans le domaine allant de 8 
nanometres a 25 nanometres. 

Le rayonnement EUV produit grace a la 
presente invention a de nombreuses applications, 
notamment en science des materiaux, en microscopie et 
20 tout particulierement en lithographie, pour fabriquer 
des circuits integres a tres haut degre d' integration . 

On peut egalement citer, en tant 
qu' application, le dep6t d'agregats en surface, pour 
lequel des agregats gros et chauds conviennent mieux 
25 que les agrdgats petits et froids gen^res par tous les 
dispositif s de l'art anterieur. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 



WO 01/30122 



PCT/FROO/02890 



On connait diverses techniques de 
production d'un rayonnement EUV, par exemple celle qui 
consiste a irradier par un faisceau laser une cible 
placee dans le vide (« vacuum ») . 
5 Lorsque 1 ' eclairement par le faisceau laser 

est suffisamment intense, la cible est fortement 
ionisee. On cree ainsi un plasma dont un certain nombre 
de particules, excitees et/ou ionisees par le champ 
electromagn^tique resultant du faisceau laser et par 
10 des collisions avec les autres particules du plasma, se 
desexcitent ou se recombinent en emettant de la lumiere 
dans 1' extreme ultraviolet. Une sorte de conversion de 
frequence a ainsi lieu au caeur de la cible. 

On connait plusieurs types de cibles 
15 destinees a obtenir un rendement de conversion de 
frequence eleve de maniere a produire la lumiere EUV la 
plus intense possible. 

En particulier, dans le domaine de la 
lithographie des circuits integres, il faut trouver une 
20 cible qui soit susceptible d'etre irradiee par un laser 
pour la production de lumiere dans 1 ' extr£me 
ultraviolet et qui soit compatible avec une 
exploitation industrielle de la lithographie. Une telle 
cible doit satisfaire aux exigences suivantes : 
25 - Les debris causes par interaction entre la cible et 
le faisceau laser doivent etre reduits au minimum 
de facon a ne pas endommager les optiques tres 
couteuses de l'appareil de lithographie. 
- La matiere composant la cible doit pouvoir etre 
3 0 fournie en continu ou en mode pulse a haute 
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cadence, par exemple de 1 ' ordre de 1 kHz. Cette 
matiere doit done §tre constamment renouvelable . 

- Le laser etant focalise sur la cible, la quantite 
de matiere irradiee doit etre suffisamment 

5 importance pour permettre une emission intense dans 

1' extreme ultraviolet. Cela impose deux conditions 
sur la cible. Premierement . les dimensions de cette 
cible ne doivent pas etre trop f aibles . 
Deuxiemement , la densite moyenne de la cible doit 
10 etre suffisamment importante . 

- La cible doit etre placee sous vide, dans une zone 
ou la pression est par exemple de 1' ordre de 
10" 2 Pa. Les moyens de pompage permettant d'obtenir 
une telle pression doivent etre exempts de 

15 vibrations. 

- Le transfert d'energie entre le laser et la cible 
doit etre efficace pour garantir un rendement de 
conversion elevee. 

- Le dispositif de generation de la cible doit etre 
20 fiable a long terme. L ' interaction entre le laser 

et la cible doit en particulier avoir lieu a une 
distance suffisamment grande de ce dispositif de 
maniere a eviter l'usure prematuree de ce dernier 
par 1' impact des ions ejectes du plasma. Ceci mene 
25 a la generation, de debris solides qui proviennent 

de 1' erosion de la buse. 

La generation d'un rayonnement EUV, par 
irradiation d'un jet dense d'agregats de xenon sur 
lequel on focalise un faisceau emis par un laser 
30 nanoseconde, est connue par le document [1] qui, comme 
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les autres documents cites dans la suite, est mentionne 
a la fin de la presente description. 

On rappelle que ces agregats de xenon sont 
des grains de taille submicrometrique qui sont obtenus 
5 par condensation du xenon lors d'une expansion 
adiabatique a travers une buse dans une enceinte a 
vide . 

L ' irradiation de ces agregats par un 
faisceau laser dans le proche infrarouge ou le proche 
10 ultraviolet produit un plasma qui emet une lumiere plus 
energetique situee dans 1' extreme ultraviolet. Le 
couplage entre le laser et la cible, et done 
1'efficacite de ce processus de conversion, sont 
particulierement importants dans le cas de 

15 1 ' irradiation d'un jet d' agregats de Xenon. 

Une partie importante de la lumiere laser 
est ainsi absorbee, ce qui favorise la creation d'un 
plasma par echauffement des agregats. Cette efficacite 
du processus de conversion est due aux dimensions tres 

20 reduites des agregats (inferieures a 0,1 um) , ce qui 
favorise une penetration quasi-totale de la lumiere 
laser dans chaque agregat . 

De plus,- la densite locale des atomes dans 
chaque agregat est tres elevee, ce qui fait done 

25 intervenir un grand nombre d'atomes. En outre, le grand 
nombre d' agregats comportant un nombre moyen d'atomes 
suf f isanunent eleve et se trouvant dans la zone de 
focalisation du faisceau laser rend 1' emission dans 
1 ' extreme ultraviolet considerable. 

3 0 Un autre avantage d'une source de 

rayonnement EUV fondee sur 1 ' irradiation d'un jet 
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d'agregats par un laser nanoseconde reside dans 
1' absence guasi-totale de debris materiels, c'est-a- 
dire de fragments rapides de matiere, emis par le jet 
irradie, debris qui pourraient endomrnager les optiques 
5 de collection de rayonnement EUV. 

Par contre des debris materiels importants 
peuvent resulter de 1' erosion de la buse lorsque celle- 
ci est placee trop pres de la zone illuminee. Ainsi, 
1 ' enseignement des documents [1] et [7] conduit a 

10 placer la zone illumined a une faible distance de la 
buse (1 a 2 mm), ce qui entraine la generation 
d' importants debris, due a 1' erosion de la buse. 

L ' utilisation d'un jet, qui constitue une 
cible renouvelable, permet de travailler a haute 

15 cadence (de l'ordre de 1 kHz ou plus), ce qui est 
adapte aux appareils de lithographie pour la 
fabrication de circuits integres a tres haut degre 
d ' integration. 

^'utilisation de xenon comme gaz 

20 d'agregation donne les meilleurs resultats en ce qui 
concerne 1' emission 'd' extreme ultraviolet car le xenon 
est le gaz (a) qui assure l'un des meilleurs degres de 
condensation et permet ainsi d'obtenir une taille 
moyenne assez elevee pour les agregats et (b) qui 

25 dispose d'un grand nombres de raies d' emission dans la 
gamme spectrale consideree . 

De plus, la zone d' interaction entre le 
faisceau laser et le jet d'agregats est petite, ce qui 
permet de condenser un maximum de rayonnements EUV tout 

30 en minimisant les aberrations optiques. 
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La source de rayonnement EUV, qui est 
connue par le document [1], presente cependant un 
certain nombre d ' inconvenients : 

- II est necessaire de refroidir fortement la buse 
d' expansion, ce qui necessite d'importants moyens 
cryogeniques . 

- La fiabilite du dispositif de generation 
d'agregats, lorsque la buse est refroidie, est 
reduite par la presence d'un fort gradient 
thermique entre 1 ' ext remit e refroidie de la buse et- 
le mecanisme de mouvement de la vanne pulsee ou a 
lieu un echauf f ement local. 

- Un f onctionnement a haute cadence (de l'ordre de 
1 kHz) necessite des flux de gaz considerables, ce 
qui demande des moyens de pompage tres importants , 
susceptibles d'induire des vibrations nuisibles a 
1 ' alignement des optiques d'un appareil de 
lithographie comprenant le dispositif de generation 
d' agregats . 

- Dans le cas du xenon, des moyens de recuperation de 
gaz sont necessaires afin de minimiser les couts 
qui risqueraient de devenir prohibitifs a l'echelle 
industrielle . 

- Le processus de generation de rayonnement EUV ne 
doit se produire que dans une petite zone, de 
diarrtetre inferieur a 1 mm. En consequence, seule 
une quantite restreinte du gaz au sein du jet est 
reellement utilisee. Or, selon le document [1], 
figure 5, et le- document [7] figure 5, la densite 
d'agregats decroit fortement lorsqu'on s'eloigne de 
la buse. C'est pourquoi 1' excitation par le 



WO 01/30122 



PCT/FROO/02890 



faisceau laser doit avoir lieu a proximite 
immediate de la buse, ce qui entraine une erosion 
importante de cette buse (qui est generalement 
metallique) par 1' impact d'ions issus du plasma. 
5 L ' Erosion de la buse reduit de facon significative 

sa duree de vie, et done la fiabilite de la source 
de rayonnement EUV, et genere d ' importantes 
quantites de debris susceptibles de deteriorer les 
optiques et le masque de l'appareil de 
10 lithographie . 

Le document [2] divulgue une source de 
rayonnement EUV qui utilise, en tant que cible, un jet 
de microcristaux de glace. II s'agit d'une succession 
de microcristaux a tres haute cadence de repetition ou 
15 chaque microcristal a typiquement un diaraetre de 
plusieurs dizaines de micrometres. 

De tels microcristaux sont trop gros pour 
que la penetration du faisceau laser d' excitation soit 
complete, contrairement a ce qui se produit avec les 
20 agr^gats de xenon. Une reduction du diametre de chaque 
microcristal permet . d ' ameliorer la penetration mais au 
detriment du rendement car on reduit le nombre 
d'emetteurs de photons EUV dans le plasma. 

La technique decrite dans le document [2] 
25 ne satisfait done pas aux criteres d'obtention d'une 
source de rayonnement EUV suf f isamment intense. 

On connait par le document [3] une autre 
source de rayonnement EUV fondee sur 1 ' irradiation d'un 
micro- jet continu d' azote liquide . Ce genre de cible 
3 0 presente <§galement 1 ' inconvenient de contenir une 
quantite de matiere beaucoup trop faible pour avoir un 
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nombre suffisant d'emetteurs EUV potentiels. Ceci est 
du au diametre relativement faible (environ 10 um) du 
jet d' azote liquide. 

De plus, les sources connues par les 
5 documents [2] et [3] sont peu stables du point du vue 
de 1' intensity. Dans le cas du document [2], il est 
difficile d'irradier de la meroe facon chaque 
microcristal de glace du fait d'un probleme de 
synchronisation avec le laser. Dans le cas du document 

10 [3], les variations d'intensite EUV sont dues aux 
instabilites du jet continu d' azote. 

On connait aussi, par le document [4] , une 
source de rayonnement EUV fondee sur 1 ' irradiation d'un 
jet gazeux qui entraine des microparticules par exemple 

15 metalliques. Cette technique connue presente une bonne 
stabilite d' emission de rayonnement EUV, comme la 
technique utilisant des jets d'agregats de xenon mais 
avec une densite de particules beaucoup plus faible. II 
en resulte une production de rayonnement EUV nettement 

20 plus faible. 

De plus, le gaz porteur ne participe pas 
directement a la generation du rayonnement EUV. 11 
existe done, a haute cadence, une charge importante de 
gaz superflu qu'il faut pomper, d'ou des vibrations 

2 5 comme dans le cas des jets d'agregats de xenon. 

On cite egalement les documents [5] et [6] 
qui sont relatifs a 1' emission de rayons X par des 
agregats, par exemple des agregats de krypton, de xenon 
ou d ' argon . 

3 0 EXPOSE DE L' INVENTION 
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La presente invention propose une technique 
de generation de rayonnement EUV qui a quasiment tous 
les avantages des techniques connues, mentionnees plus 
haut, sans presenter les inconvenients de ces 
5 techniques connues . 

Pour ce faire, 1' invention utilise .une 
cible constitute par un brouillard dense de 
gouttelettes micrometriques et submicrometriques de 
liquide. Cette cible a un rendement de conversion 
10 superieur ou comparable a celui qui est obtenu avec les 
techniques connues dans le domaine EUV. 

Plus generalement , la presente invention 
concerne un procede et un dispositif de generation d'un 
brouillard dense de gouttelettes d'un liquide, ce 
15 procede et ce dispositif etant en particulier 
utilisables pour la production de rayonnement EUV et 
ayant aussi une grande fiabilite ainsi qu'une grande 
simplicite, ce qui est essentiel pour une utilisation 
industrielle. 

20 De facon precise, la presente invention a 

pour objet un procede de generation d'un brouillard 
compose de gouttelettes d'un liquide, ce procede etant 
caracterise en ce qu'on pressurise le liquide a une 
pression de 1 ' ordre de 5xl0 5 Pa a 10 7 Pa et 1 ' on injecte 

25 le liquide ainsi pressurise dans une buse dont le 
diametre est compris entre 20 urn et 1 mm, cette buse 
debouchant dans une zone ou la pression est egale ou 
inferieure a 10" 2 Pa, et 1'on engendre ainsi, dans la 
zone, a la sortie de la buse, un brouillard dense de 

30 gouttelettes du liquide dont les tailles sont de 
1' ordre de 10 ym a 30 urn, ce brouillard dense etant 
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sensiblement localise sur l'axe de la buse . La densite 
moyenne du brouillard est egale ou superieure a 10 20 
molecules /cm 3 . 

Selon le mode de mise en oeuvre prefere du 
5 procede objet de 1' invention, on chauffe la buse. En 
effet, la generation du brouillard dense absorbe des 
calories qu'il faut generalement compenser par un 
apport de chaleur. Cet apport de calories est moindre 
dans le cas ou le liquide utilise est cryogenique (gaz 
10 liquefie) . 

En outre, il est avantageux d'apporter au 
niveau de la buse une quantite de chaleur superieure a 
celle que la generation du brouillard dense a absorbe, 
pour ameliorer la regularite des gouttelettes de 
15 liquide. 

On peut en outre focaliser un faisceau 
laser sur le brouillard dense ainsi obtenu, ce faisceau 
laser etant apte a interagir avec ce brouillard dense 
pour engendrer une lumiere dans le domaine extreme 
20 ultraviolet. 

De facon avantageuse, on focalise le 
faisceau laser sur le brouillard dense a une distance 
de la buse de l'ordre de 1 mm a 10 mm. 

Neanmoins on ne sortirait pas du cadre de 
25 1 ' invention en utilisant une distance plus importante 
pouvant aller jusqu'a plusieurs centimetres. 

On peut utiliser la lumiere engendree dans 
le domaine extreme ultraviolet pour 1' insolation d'un 
substrat sur lequel- est deposee une couche de resine 
30 photosensible (« photoresist layer ») . 
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La presente invention a egalement pour 
objet un dispositif de generation d'un brouillard 
compose de gouttelettes d'un liquide, ce dispositif 
etant caracterise en ce qu'il comprend : 
5 - un reservoir destine a contenir le liquide, 

- des moyens de pressurisation du liquide contenu 
dans le reservoir, le soumettant a une pression de 
l'ordre de 5xl0 5 Pa a 10 7 Pa, 

- une buse dont le diametre est compris entre 20 um 
10 et 1 mm et qui est reliee au reservoir, 

- une chambre a vide con tenant la buse, et 

- des moyens de pompage pour etablir dans cette 
chambre a vide une pression environ egale ou 
inferieure a 10" 2 Pa, 

15 pour engendrer ainsi, dans la chambre a vide, a la 
sortie de la buse, un brouillard dense de gouttelettes 
du liquide dont les tailles sont de l'ordre de 10 um a 
3 0 urn, ce brouillard dense etant sensiblement localise 
sur l'axe de la buse. 
20 Selon un mode de realisation particulier du 

dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre des moyens de chauf f age de la buse . 

Les moyens de pressurisation comprennent 
par exemple des moyens d' injection d'un gaz sous 
2 5 pression dans le reservoir. 

Selon un' mode de realisation particulier de 
1' invention, la buse est munie de moyens de pulsation 
pour produire le brouillard dense sous forme pulsee. 

Le dispositif objet de 1' invention est en 
30 particulier utilisable avec de l'eau en tant que 
liquide. 
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La presente invention concerne aussi une 
source de lumiere dans le domaine extreme ultraviolet, 
cette source comprenant : 

- le dispositif de generation de brouillard objet de 
5 1' invention, 

- des moyens de generation d'un faisceau laser apte a 
interagir avec le brouillard dense engendre grace 
au dispositif, et 

- des moyens de focalisation du faisceau laser sur ce 
10 brouillard dense. 

La presente invention concerne en outre un 
appareil de lithographie de substrats semiconducteurs , 
cet appareil comprenant : 

- des moyens de support d'un substrat semiconducteur 
15 sur lequel est deposee une couche de resine 

photosensible qui est destinee a etre insolee 
suivant un motif determine, 

- un masque comprenant le motif determine sous une 
forme agrandie, 

20 - une source de lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet, 

- des moyens optiques de transmission de la lumiere 
au masque, ce dernier fournissant une image du 
motif sous forme agrandie, et 

25 - des moyens optiques de reduction de cette image et 
de projection de 1' image reduite sur la couche de 
resine photosensible, 

appareil dans lequel la source est conforme a la source 

de lumiere objet de 1' invention. 

3 0 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
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La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
5 annexes sur lesquels : 

■ la figure 1 est une vue schematique d'un mode de 
realisation particulier du dispositif de 
generation de brouillard dense de gouttelettes 
objet de 1' invention, 

10 ■ la figure 2 est une vue schematique de la buse 

que comprend le dispositif de la figure 1, et 

■ la figure 3 est une vue schematique d'un appareii 
de lithographie conforme a 1' invention. 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 



15 Le dispositif A de generation de brouillard 

conforme a 1' invention, qui est schematiquement 
represents sur la figure 1 et dont une partie est 
schematiquement representee sur la figure 2, comprend 
un reservoir 2 qui est destine a contenir un liquide 4 
20 avec lequel on veut engendrer un brouillard dense de 
gouttelettes micrometriques et submicrometriques . 

Le dispositif A comprend aussi des moyens 
de pressurisation du liquide 4 contenu dans le 
reservoir 2. Ces • moyens de pressurisation sont 
25 symbolises par la fleche 6 de la figure 1 et, dans 
l'exemple represents, sont des moyens prevus pour 
envoyer un gaz sous pression dans le reservoir. 
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Ce gaz sous pression, issu de moyens non 
representees, est un gaz inerte cornme par exemple l'air, 
1' azote ou 1 'argon. 

La pression de ce gaz, qui s'exerce sur le 
5 liquide, est de 5xl0 5 Pa a 10 7 Pa. 

Le gaz sous pression est envoye a la partie 
superieure du reservoir 2 par 1 ' intermediaire d'une 
canalisation 8 . 

Le dispositif A conforme a 1' invention 
10 comprend aussi une buse 10 qui communique avec le fond 
du reservoir 2 par 1 ' intermediaire d'une canalisation 
12. Cette buse 10 est par exemple en metal, en 
ceramique ou en quartz. 

Sur les figures 1 et 2 , la buse 10 est 
15 orientee verticalement mais toute autre orientation, en 
fonction des besoins, par exemple une orientation 
horizontale, est possible. 

La partie inferieure 14 de la buse 10 
comporte un trou 16 dont la forme peut etre par exemple 
20 cylindrique, conique ou exponentielle . 

Le diametre de l'extremite superieure 18 de 
ce trou 16 est coirtpris entre 20 um et 1 mm. Ce diametre 
constitue ce que 1 ' on appelle le « diametre de la 
buse ». 

25 La buse 10 debouche dans une chambre a vide 

(« vacuum chamber ») 20. Cette chambre a vide 20 est 
munie de moyens de pompage 22 permettant d'y etablir 
une pression environ £gale a 10" 2 Pa. 

Le liquide, par exemple de l'eau, qui 

30 arrive dans la buse 10, est ainsi violemment expulse a 
travers le trou 16 de celle-ci dans la chambre a vide 
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20 et y forme une brume de forte densite 23, ou 
brouillard dense, de gouttelettes micrometriques et 
submicrometriques du liquide. 

Les diametres de ces gouttelettes sont de 
5 l'ordre de 10 urn a 3 0 um. 

La brume 23 est fortement confinee sur 
l'axe X de la buse qui est aussi 1 ' axe du trou 16 de 
cette buse. 

Dans le ■ dispositif conforme a 1 ' invention 
10 des figures 1 et 2 , aucun ref roidissement de la buse 10 
n'est necessaire pour obtenir le brouillard dense et 
hautement directif 23 . 

Cependant, on prevoit de preference des 
moyens 24 de chauffage de la buse. Dans l'exemple 
15 represents sur la figure 2, ces moyens de chauffage 24 
comprennent un cordon chauffant 2 6 qui est enroule dans 
une rainure circulaire 2 8 dont l'axe est l'axe X et qui 
est formee sur la partie inferieure 14 de la buse 10. 

Des moyens non represented sont prevus pour 
20 faire circuler un courant electrique dans ce cordon 
chauffant 26 . 

Ce chauffage de la buse 10 permet, outre la 
compensation des calories absorbees par le liquide lors 
de la format ion du brouillard dense, d'ameliorer la 
2 5 regular ite des gouttelettes de liquide f ormees . Cette 
meilleure regularity permet notamment d'ameliorer le 
rendement d' interaction entre un faisceau laser et les 
gouttelettes, dans 1 ' application particuliere du 
brouillard dense qui sera considSree plus loin et qui 
30 est relative a la generation d'un rayonnement EUV au 
moyen d'une telle interaction. 
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On utilise par exemple des moyens de 
chauffage 24 permettant de chauffer la buse 10 a des 
temperatures inferieures ou egales a 3 00°C. 

La taille des gouttelettes de liquide 
5 contenues dans le brouillard dense 23 depend de la 
temperature de la buse 10 et des parametres 
geometriques de cette buse (en particulier de la forme 
du trou 16 de celle-ci) . 

Ces parametres doivent §tre optimises en 
10 fonction des proprietes du liquide utilise, comme par 
exemple la viscosite, la pression de vapeur et le point 
d' ebullition de ce liquide. 

Dans le cas de 1 ' utilisation d'eau, il est 
preferable d'utiliser un reservoir 2 et une 
15 canalisation 12 faits d' aluminium ou d'acier inoxydable 
ou interieurement recouverts de Teflon (marque deposee) 
afin d'eviter la corrosion interne de ce reservoir et 
de cette canalisation. 

On peut former un brouillard dense continu 
20 de gouttelettes du liquide ou, au contraire, un 
brouillard pulse. 

Pour former un tel brouillard pulse, on 
prevoit par exemple, a l'interieur de la buse 10, un 
piston 30, dont l'extremite" est pointue et destinee a 
25 obturer periodiquement le trou 16, ainsi que des moyens 
symbolises par la fleche 32 de la figure 2, realisables 
par l'homme du metier et prevus pour faire osciller le 
piston 3 0 suivant l'axe X de la buse. 

Ces moyens d' oscillation 32 sont par 
3 0 exemple electromagnetiques ou piezoelectriques . 
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La frequence de pulsation du piston 30 est 
par exemple de l'ordre de 20 Hz, mais peut etre portee 
a 1 kHz, par des techniques connues de l'homme du 
metier . 

5 Le brouillard 23 de gouttelettes 

micrometriques ou submicrometriques resserable beaucoup 
a un jet de tres gros agregats mais presente une 
directivite beaucoup plus prononcee. 

Dans le cas de l'eau, le demi -angle de 
10 divergence a (figure 2) du brouillard 23 est de l'ordre 
de 1°. 

Dans le cas de 1 ' application de 1' invention 
a la generation d'un rayonnement EUV, il devient alors 
possible de faire interagir le faisceau laser 
15 d' excitation a une grande distance D de la buse 10 et 
ainsi d'eviter 1' erosion de cette buse par le plasma 
resultant de 1 ' interaction entre le liquide (l'eau) et 
le faisceau laser. 

Cette distance D est representee sur la 
20 figure 2. C'est la distance entre l'extremite 
inferieure 14 de la buse 10 et 1 ' axe Y du faisceau 
laser focalise sur le brouillard dense 23. 

La distance D peut §tre ajustee entre 2 mm 

et 10 mm. 

25 En outre, les gouttelettes de liquide, qui 

sont injectees dans la chambre a vide 20, peuvent 
passer presque integralement a travers la zone de 
focalisation du faisceau laser. On reduit ainsi 
considerablement la quantity de matiere qui n'est pas 

3 0 impliquee dans la generation de rayonnement EUV. 
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Le fort confinement du brouillard 23 de 
gouttelettes d'eau permet egalement 1 ' utilisation de 
moyens de pompage 22 du genre cryogenique. 

On precise que ces moyens de pompage 
5 communiquent avec 1 ' interieur de la chaiabre a vide 20 
par une ouverture disposee en face de 1'extremite 
inferieure 14 de la buse 10 et traversee par 1 ' axe 
(geometrique) X. 

Des moyens de pompage cryogenique sont bon 
10 marche, ont une grande efficacite et n'engendrent pas 
de vibrations. 

La glace formee peut ensuite etre evacuee 
de la chambre a vide 20 au moyen de diver ses methodes, 
par exernple a 1 ' aide d'un dispositif (non represente) 
15 comprenant un sas , afin d' assurer un f onctionnement 
sans interruption du dispositif. 

On considere maintenant 1 ' application du 
brouillard dense 23 de gouttelettes de liquide a la 
generation d'un rayonnement EUV. 
20 Pour exciter ce brouillard 23, on utilise 

une irradiation par laser du genre de celle qui est 
decrite dans le document [1] . 

On utilise par exemple un laser nanoseconde 
3 4 du genre Nd:YAG ou excimere, ayant une duree 
25 d' impulsion comprise entre 0,1 nanoseconde et 100 
nanosecondes et une energie par impulsion superieure a 
10 mJ. 

Le faisceau 36 fourni par le laser 34 est 
focalise, a l'aide d'une lentille 38 ou d'un miroir, 
30 sur le brouillard 23 afin d'obtenir, au niveau de ce 
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brouillard, un eclairement laser compris entre 10 1() 
W/cm 2 et 10 14 W/cm J . 

On precise que, dans l'exemple represents, 
le faisceau laser 3 6 est introduit dans la chambre a 
5 vide 2 0 a travers un hublot 4 0 transparent a ce 
faisceau laser et monte sur une paroi de la chambre a 
vide . 

Sur la figure 1, 1' intense rayonnement EUV 
emis par les gouttelettes de liquide est symbolise par 

10 les f leches 42 orientees selon toutes les directions. 
Toutefois la plus grande quantite de lumiere EUV est 
produite par la demi-sphere de plasma faisant face au 
faisceau laser. 

Un ou plusieurs hublots (non representes) 

15 sont prevus sur une ou plusieurs parois de la chambre 
2 0 pour recuperer le rayonnement EUV en vue de son 
utilisation. 

Pour 1 ' application du rayonnement EUV a la 
nanolithographie, il est preferable que la longueur 

20 d'onde du rayonnement EUV emis par le brouillard 23 se 
situe dans la gamme allant de 10 nanometres a 14 
nanometres, qui est la gamme optimale de longueurs 
d'onde des optiques reflectives prevues pour cette 
nanolithographie . 

25 Pour obtenir de telles longueurs d'onde, on 

utilise par exemple l'eau en tant que liquide afin 
d'engendrer la radiation de la transition d'oxygene 0 5+ 
ls J 2p-ls 2 4d (situee a 13 run) . 

II convient de noter que 1 ' eau presente 

30 l'avantage d'etre peu couteuse. Contrairement au xenon, 
elle ne necessite aucun dispositif de recyclage. 
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Cependant, il est possible d'utiliser 
d'autres liquides, des melanges de liquides ou encore 
des solutions, afin d'optimiser la generation du 
rayonnement EUV entre 10 nanometres et 14 nanometres ou 
5 aux environs d'une autre longueur d'onde si cela 
s'avere necessaire. 

Le brouillard dense de gouttelettes 
micrometriques ou subinicrometrigues de liquide sous 
vide obtenu conf ormement a 1' invention a les avantages 
10 d'un jet d'agregats de xenon (couplage brouillard-laser 
conduisant a des taux d' absorption voisins de 1 et 
absence de debris solides susceptibles de degrader des 
optiques de traitement du rayonnement EUV) . 

Mais le dispositif au moyen duquel on 
15 engendre ce brouillard dense est plus simple et plus 
fiable que celui au moyen duquel les agr£gats de xenon 
sont engendres. 

En principe, la production d'un jet 
d'agregats d'eau serait possible conf ormement au 
20 document [1] mais la technique de production de ce jet 
serait complexe car il faudrait gazeifier 1 ' eau et la 
maintenir a l'etat gazeux jusqu'au moment de 
1' expansion adiabatique dans le vide a travers une 
buse. 

25 De plus, pour produire des agregats de 

tailles importantes il faudrait, comme dans le cas du 
xenon, utiliser un ref roidissement cryogenique de la 
buse. La production d'agregats d'eau de taille 
suffisante par une telle technique serait extremement 

30 difficile. 
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La figure 3 illustre tres schematiquement 
1 ' utilisation du rayonnement EUV obtenu avec un 
dispositif conforme a 1' invention pour la 
nanolithographie , 
5 L'appareil de nanolithographie 

schematiquement represents sur cette figure 3 comprend 
un dispositif 44 de generation de rayonnement EUV du 
genre de la source de rayonnement EUV qui a ete decrite 
en faisant reference a la figure 1. 

10 L'appareil de nanolithographie de la figure 

3 comprend aussi un support 46 pour le substrat 
semiconducteur 48 que 1 ' on veut traiter et qui est 
recouvert d'une couche 50 de resine photosensible 
destinee a etre insolee suivant un motif determine. 

15 L'appareil comprend aussi : 

— un masque 52 comprenant ce motif sous une forme 
agrandie, 

— des optiques 54 prevues pour mettre en forme un 
rayonnement EUV reference 43, issu du dispositif 44, 

20 et amener ce rayonnement 43 au masque 52 qui fournit 

alors une image du motif sous forme agrandie, et 

— des optiques 56 prevues pour reduire cette image 
agrandie et projeter 1 ' image reduite sur la couche 
50 de resine photosensible. 

25 Le support 46, le masque 52 et les optiques 

54 et 56 sont disposes dans une chambre a vide non 
representee qui, par souci de simplification, est de 
preference la chambre a vide dans laquelle on forme le 
rayonnement EUV d' insolation 43. 



30 
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lies documents cites dans la presente 
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plasma extreme ultraviolet and soft X-ray 
5 sources », US 5 577 092 A 

[2 J Richardson et al . , « Water laser plasma X-ray- 
point sources », US 5 577 091 A 

[3] Hertz et al . , « Method and apparatus for 
generating X-ray or EUV radiation », demande 
10 internationale PCT/SE97 /00697 du 25 avril 1997 

[4]Matsui et al . , « Laser plasma X-ray source, and 
semiconductor lithography apparatus and method 
using the same », EP 0858249 A 

[5] McPherson et al . , « Multipho ton- induced X-ray 
15 emission and amplification from clusters », 

Applied Physics B57, 667-347 (1993) 

[6]Mc Pherson et al . , « Multiphoton-induced X-ray 
emission from Kr Clusters on M- Shell (~10oA) and 
L-shell <-6A) transitions », Physical review 
20 letters vol.72, n°12 (1994), p. 1810 a 1813 

[7]Kubiak et al., « Scale-up of a cluster jet laser 
plasma source for Extreme Ultraviolet 
Lithography », SPIE vol.3 676, SPIE Conference on 
Emerging Lithographic Technologies III, Mars 
25 1999, p. 669 k 678. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de generation d'un brouillard 
(23) compose de gouttelettes d'un liquide (4), ce 
procede etant caracterise en ce qu'on pressurise le 
5 liquide (4) a une pression de 1 ' ordre de 5xl0 5 Pa a 
10 7 Pa et l'on injecte le liquide ainsi pressurise dans 
une buse (10) dont le diametre est compris entre 2 0 um 
et 1 mm, cette buse debouchant dans une zone ou la 
pression est egale ou inferieure a 10" 2 Pa, et l'on 
10 engendre ainsi, dans la zone, a la sortie de la buse 
(10), un brouillard dense (23) de gouttelettes du 
liquide dont les tailles sont de 1' ordre de 10 um a 
30 um, ce brouillard dense etant sensiblement localise 
sur l'axe (X) de la buse. 
15 2. Procede selon la revendication 1, dans 

lequel on chauffe la buse (10) . 

3. Procede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel on focalise en outre 
un faisceau laser (36) sur le brouillard dense (23) 

20 ainsi obtenu, ce faisceau laser etant apte a interagir 
avec ce brouillard dense pour engendrer une lumiere 
(42) dans le domaine extreme ultraviolet. 

4. Procede selon la revendication 3, dans 
lequel on focalise le faisceau laser (36) sur le 

25 brouillard dense (23), a une distance (D) de la buse 
(10) de 1 ' ordre de 1 mm a 10 mm. 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 3 et 4 , dans lequel on utilise la 
lumiere (42) engendree dans le domaine extreme 

30 ultraviolet pour 1' insolation d'un substrat (48) sur 
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lequel est deposee une couche (50) de resine 
photosensible . 

6. Dispositif de generation d'un brouillard 
(23) compose de gouttelettes d'un liquide (4), ce 
5 dispositif (A) etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- un reservoir (2) destine a contenir le liquide (4), 

- des moyens (6) de pressurisation du liquide contenu 
dans le reservoir, le soumettant a une pression de 
l'ordre de 5x10 s Pa a 10 7 Pa, 

10 - une buse (10) dont le diametre est compris entre 
2 0 -urn et 1 mm et qui est reliee au reservoir, 

- une chambre a vide (20) contenant la buse, et 

- des moyens (22) de pompage pour etablir dans cette 
chambre a. vide une pression environ egale ou 

15 inferieure a 10" 2 Pa, 

pour engendrer ainsi, dans la chambre a vide (20) , a la 
sortie de la buse (10), un brouillard dense (23) de 
gouttelettes du liquide dont les tailles sont de 
l'ordre de 10 um a 30 um, ce brouillard dense etant 

20 sensiblement localise sur 1 ' axe (X) de la buse. 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
comprenant en outre -des moyens (24) de chauffage de la 
buse (10) . 

8. Dispositif selon l'une quelconque des 
25 revendications 6 et 7, dans lequel les moyens de 

pressurisation comprennent des moyens (6) d' injection 
d'un gaz sous pression dans le reservoir (2). 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendicati ons 6 a 8, dans lequel la buse (10) est 

30 munie de moyens (30) de pulsation pour produire le 
brouillard dense sous forme pulsee. 
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10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cat ions 6 a 9, dans lequel le liquide (4) est de 
1 ' eau . 

11. Source de lumiere dans le domaine 
extreme ultraviolet, cette source comprenant : 

- le dispositif (A) selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 10, 

- des moyens (34) de generation d'un faisceau laser 
(36) apte a interagir avec le brouillard dense (23) 
engendre grace au dispositif, et 

- des moyens (38) de focalisation du faisceau laser 
sur ce brouillard dense. 

12. Appareil de lithographie de substrats 
semiconducteurs , cet appareil comprenant : 

- des moyens (46) de support d'un substrat 
semiconducteur (48) sur lequel est deposee une 
couche (50) de resine photosensible qui est 
destinee a etre insolee suivant un motif determine, 

- un masque (52) comprenant le motif determine sous 
une forme agrandie, 

- une source (44) de lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet, 

- des moyens optiques (54) de transmission de la 
lumiere au masque, ce dernier fournissant une image 
du motif sous forme agrandie, et 

- des moyens optiques (56) de reduction de cette 
image et de projection de 1 ' image reduite sur la 
couche de resine photosensible, 

appareil dans lequel la source est conforme a la 
revendication 11. 



WO 01/30122 



I / 3 



PCT/FROO/02890 




WO 01/30122 



2 / 3 



PCT/FR00/02890 




WO 01/30122 



3 / 3 



PCT/FROO/02890 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intern ol Application No 

PCT/FR 00/02890 



According lo International Patent Classlltcalion (IPC) 01 



in national dassttication and IPC 



B. FIELDS 


SEARCHED 




Minimum <* 


jcurnentallon searched (classification system lollowed by classification symbols) 




IPC 7 


H05G A61K 




Documenlalion searched other than minimum documentation lo the extent that sucn documenis are Included in the fields searched 


Electronic d 




> 


PAJ, EPO-Internal , WPI Data 




C. DOCUMENTS CONSIDERED TO 8E RELEVANT 


Category • 


Citation ol document, with indication, wtiere appropriate, of the relevant passages 


Rolevant to claim No. 


X 


US 4 723 262 A (NODA ETSUO ET AL) 


1,3,6,8, 




2 February 1988 (1988-02-02) 


9 


A 


column 2, line 671 -column 3, line 61 


12 




column 6, line 19 - line 25; figure 5 




X 


W0 97 40650 A (HERTZ HANS H ;MALMQVIST 


1,3,4,6, 




LARS (SE); RYMELL LARS (SE); BERGLUND 


8-11 




MAGN) 30 October 1997 (1997-10-30) 






cited 1n the application 




A 


page 4, line 1 - line 11 


12 




page 6, line 16 - line 32 






page 8, line 12 - line 23 






page 10, line 1 - line 14; figures 1,2 






-/-- 





are listed in the continuation of box C. 



10 



' Special categories ol died documents : 

A' document defining ttie general stale 

considered to be of particular r 
E' earner document but published on or after the 

filing date 

L' document which may throw doubts on prionty 



in the 



of another 
disclosure, use. exhibition or 



'X* document of particular relevance: to 
cannot be considered novel or can! 
Involve an inventive step when the document is taken alon 
jlar relevance; the claimed invention 
ot be considered to Involve an Inventive step when In 



Dale of the actual completion of 

29 November 2000 



Date of mailing of the International search report 

28/12/2000 



Tel (+31-70) 340-20 



Fam PCT/ISAtttO {WMMDwt) (Jutf 19921 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intern a) Application No 

PCT/FR 00/02890 



C.(ContlnuHlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



US 5 577 092 A (RICHARDSON MARTIN C 
AL) 19 November 1996 (1996-11-19) 
cited 1n the application 
column 2, line 13 - line 16; claims 
1,23,37; figure 1 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 007, no. 158 (E-186), 

12 July 1983 (1983-07-12) 

& JP 58 066296 A (SUWA SEIK0SHA KK), 

20 April 1983 (1983-04-20) 

abstract 

EP 0 858 249 A (HITACHI LTD) 
12 August 1998 (1998-08-12) 
^abstract* 
figure 1 

WO 99 51357 A (ADVANCED ENERGY SYST) 
14 October 1999 (1999-10-14) 
page 13, line 4 - line 19 
page 18, line 16 -page 19, line 7 
page 21, 1 ine 1 - line 29; figure 1 
page 14, line 11 - line 28 



1,2,4, 

6-8,11, 

12 



1,7,11, 
12 



1,7,11, 
12 



Fotm PCT7ISA/210 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Intorr. nl AppUeMlon No 

PCT/FR 00/02890 



JP 
JP 
DE 
0E 
EP 



61153935 A 

61153936 A 
3586244 A 
3586244 T 
0186491 A 



12-07-1986 
12-07-1986 
23-07-1992 
20-04-2000 
02-07-1986 



W0 9740650 


A 


30-10- 


-1997 


SE 


510133 C 


19-04-1999 










AU 


2720797 A 


12-11-1997 










EP 


0895706 A 


10-02-1999 










JP 2000509190 T 


18-07-2000 










SE 


9601547 A 


26-10-1997 










US 


6002744 A 


14-12-1999 


US 5577092 


A 


19-11- 


1996 


NONE 






JP 58066296 


A 


20-04- 


1983 


NONE 






EP 0858249 


A 


12-08- 


1998 


JP 


10221499 A 


21-08-1998 










AU 


5273298 A 


13-08-1998 










CA 


2229170 A 


07-08-1998 










US 


5991360 A 


23-11-1999 


WO 9951357 


A 


14-10- 


1999 


AU 


3381799 A 


25-10-1999 



Fomi PCT/1SA/210 (jxtant fun* vrail (Ju* IBM) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



PCT/FR 00/02890 



)s brevets (CI6) ot 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 


Documentation mmimale consult ee (systeme tie classilicalio 

CIB 7 H05G A61K 












Documentation consultea autre que la documentation minima 






nts relevenl des domames sur le 




rte la recherche 



Base de donnees e 

PAJ, EPO-Internal, WPI Data 



i recherche Internationale (nom de la base de donnees, el si realisable, lermes de recherche uli 



C. DOCUMENTS CONSIOERES COMME PERTINENTS 



Categorta " Identification des 



as echeani. Indication < 



s passages pertina 



US 4 723 262 A (NODA ETSUO ET AL) 

2 fevrier 1988 (1988-02-02) 

colonne 2, ligne 671 -colonne 3, ligne 61 

colonne 6, ligne 19 - Hgne 25; figure 5 

W0 97 40650 A (HERTZ HANS M ;MALMQVIST 

LARS (SE); RYMELL LARS (SE); BERGLUND 

MAGN) 30 octobre 1997 (1997-10-30) 

cite dans la demande 

page 4, ligne 1 - 1 1gne 11 

page 6, ligne 16 - ligne 32 

page 8, ligne 12 - ligne 23 

page 10, ligne 1 - Hgne 14; figures 1,2 



1,3,6,) 
9 

12 



1,3,4,6, 
8-11 



le du cadre C pour la nn da la lists des i 



0 



Is publie a ta date de depot International 



la date de publication d'une 
ation ou pour una raison specials (leBe qu'irxfiquee) 
il se referant a une divulgation orale, a un usage, a 
m.io position ou tous autres mo/ens 
' document publie avant la date 
postdrieurement a la dale de 



dale de priortte el n'apparienenam pas a retal de ta 
technique pertinent . mats cite pour comprendre le poru^n 
ou la theorie constiuanf la base de rtnvenllon 
*X* document paiticullerement pertinent; driven lion revendiquea ne paut 

Inventive par rapport au document considers (sole mam 
*Y* document parrJcuHeremenl pertinent: rinven lion revendkiuee 
ne peut etre conslderee comme impliquant une actMte inventive 
lorsque le document est assocte a un ou plusieur* autres 

J ^- -"Mnt nature, cette comblnaison etanl evJdenta 

wdu metier 

arte de la memo famllle de brevets 



Date a laquelle la re 



a Mi etfecttvement achevee 



29 novembre 2000 



page 1 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



PCT/FR 00/02890 



C(aulO) DOCUMENTS CONSIDEHES COM ME PERTINENTS 



«, avac.la caa ach«*nl, I'lndlcatlondM pat«ag«« partlnwtta 



US 5 577 092 A (RICHARDSON MARTIN C E 
AO 19 novembre 1996 (1996-11-19) 
cite dans la demande 
colonne 2, Hgne 13 - llgne 16; 
revendicatlons 1,23,37; figure 1 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 007, no. 158 (E-186), 

12 Jul llet 1983 (1983-07-12) 

& JP 58 066296 A (SUWA SEIKOSHA KK), 

20 avril 1983 (1983-04-20) 

abrege 

EP 0 858 249 A (HITACHI LTD) 
12 aout 1998 (1998-08-12) 
*abstract* 
figure 1 

WO 99 51357 A (ADVANCED ENERGY SYST) 

14 octobre 1999 (1999-10-14) 

page 13, 11gne 4 - Hgne 19 

page 18, llgne 16 -page 19, llgne 7 

page 21, llgne 1 - llgne 29; figure 1 

page 14, ligne 11 - ligne 28 



1,2,4, 
6-8,11, 
12 



1,7,11, 
12 



1,7,11, 
12 



muuir* PCTVISA/aio (auw aa la ■ 



page 2 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 


PCT/FR 00/02890 


Document brevet c«a 
au rapport de recherche 


date da 
publication 


Membre(s) de la 
famine de brevet(s) 


Date de 
publication 



US 4723262 A 02-02-1988 JP 61153935 A 12-07-1986 

JP 61153936 A 12-07-1986 

DE 3586244 A 23-07-1992 

DE 3586244 T 20-04-2000 

EP 0186491 A 02-07-1986 



SE 510133 C 19-04-1999 

AU 2720797 A 12-11-1997 

EP 0895706 A 10-02-1999 

JP 20005Q9190 T 18-07-2000 

SE 9601547 A 26-10-1997 

US 6002744 A 14-12-1999 



US 5577092 


A 


19-11-1996 


AUCUN 






JP 58066296 


A 


20-04-1983 


AUCUN 






EP 0858249 


A 


12-08-1998 


JP 
AU 
CA 
US 


10221499 A 
5273298 A 
2229170 A 
5991360 A 


21-08-1998 
13-08-1998 
07-08-1998 
23-11-1999 


WO 9951357 


A 


14-10-1999 


AU 


3381799 A 


25-10-1999 



F«mul«h» PCTflSA/aio |nm (anvMa O. bttwaO) (Jull.l 1W2) 



